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I - INTFDDL'l~~D

Ur banizaç ão e i ndustr i ali zaç ão s ao fenôme nos característi cos do nosso

s éculo I socret.uoo notáveis a partir do f im da Segui'1da Guerra ~' 1LlIldial . Es t e s pr oces­

sos ad l ill" s C ult~!~nente l i gados e teD: engendrado 2r of unda s r~lIDações nos ecos ist~

mas natura i s '-" In ge r a l e nos recur s os :·.\í c'.:cicos 02111 partic ul ar . Os prob.Lerre.s re'lacio~

aos - .... ...,.. . . 1 1')71 d ~.com a aqua sac os rra .i.s C'.cl'ClCOS I a ta..l, ponto que 1 em ~ (COITD ij2..rt E: o Dece ru.o

Hidr olc)gi co I nt ernac i ona l (1 % 5- 1974 ) I a UNESCO e FAO constituíram g'-,-l1fX) S de t raba ­

lho para es t.udar a "Influência da Urbanizaç ão e I nd us tri al i zação no Ci c l o Hidl.-ol Õgi-

co ".

o quadro l evant ado foi de tal f o rma preocupant e que no Pregram:l. I-lich~

lÓgico Lncer'naoi.ona .l, era desenvolvi mento a partir de 197 5, constam cinco l)r o j e t os di

r et.ament;e rel a c ionados com esse s pr ob .Lemas ,

AE, per spect í,va s t.ornarr--se acerrtuadarrent.e mais preocupante s cuando

cons t a t a- s e c-ue a taxa de crescirrerrto da popul.açao urban a mundí. a .l e quas e duas ve ze s

super i or àCluela cie c r escimento da população totaL Pe .Lo ano 20 00 r:t2.tade .~1a popul.a ­

; ao do ~·lanet2. dev E:.1:5. s e conc entrar no me i o urbano .

No 2r a s il,. as pr o jeções do I BGE e s t.inerc q ue I no ano 2000 J a popul.açao

urbcula deve r á a t i ngi r c e rca ele 70% do total pr ev i s t o,

Es s e nurre ro gloiJa l ê s.íqní .f .í.ca t.í.vane rrt e a l t.erado se Levarmos em conta

os vários padrões ele urbanizaç ão . O pr irtei ro de les , e o mais impo r t a n t e ; e repres~

t.ado pel o Est.ado de ~.:;ão Paulo onde a população urbana chega a const.í.t. ui,x ( se<}lTJ1do e~

tima t iva elo IBGE para 1980, quase 92 % do t otal, e onde, sornent;e na r e gie.o met r opol i ­

tana da Granaé; s ão Paulo concentra-se rnai.s de 50% ela popu l aç ão do Es t ado .

o s egundo padr~.o 111<.-=US impo rtante acompanha a f a c hada a t. Larrci. c a ond e

se conce m:.ra ;,;e rto de 80% da popul.aç ao bras ileir a .

A iJ.!lt)()rtâ..1l.cia dos i mpactos da ur b an i zaç ão no meio amo.ie nt.e em gera l

dess as áreas , pode ser avaliadc. pe l os ài f erent cs <JraL1S de degradação que já pre s en ­

ci anú s e l evando-se em cont a as e l evadas ta~as de c r esciment o das nossas ~rinciFais

r egi ões met.ropo.Li tanas I 5 a 6% ao ano .

II - PANORPJ'-!j'" GEFl\L 1\'0 EFASI L

Guardac'ias as devidas proporçoes I os t.lr ob l ema s enqendrado s ~)elos s urtos

de urbarü za ç ão e indus triali zação s ão s erre.lharrtes em quas e todas as nossas grand e s

regi ões :netror:olite"1f1as y

Cem e fei t o , a urbanização e ind1..1Strialização ~'ue geram grande part e

da r i queza s a c -também f ont e s de pol uen t e s (~O ar I da áCfllC. e de de 9r a dação do rrei o f i
s i co , c r i ando c)r ob l erPas ciue s ó r e cent ement e correç am a ser de l i ne ados e J?aL'2 os quai s

norosarrení.e são t ent ada s pr ovi dê nc i a s"
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Em t.errr o s de equiparnentos urbanos pr opr i ament e ditos , é s abi do que o

at.endan.ent;o qu anto a s erviços , t ais COTIX) ai; Ja I esqoto , recollú.rrento , t r ansporte e

di.spos i.çao de lixo, equiparrerrt os de lazer ,ê f eito se gundo a distr ibuiç ão de r enda

Acel e rGun- s e assim , especialmente na I.)ê~ri ft:.:l~i.a urbana, pr oblemas ligados ã contarnin~

ção ambi e:L..a1 ~ po.í.s que boa parte dessa popul.açao l ança os esgotos em fos s as negras

ou masrro a céu aberto. F.o mesmo re'T!J?O r O aoast.ec.írrent.o de água , s endo bastante pr.:=.

câr.io , obriga a população a constIuir :s-.oços xasos domi cil i a r es ou usa r água dos cur

sos d ' água.

Em ambos os casos o problema s e t orna bastant e sério e pez'Lqoso , No

;?riJnc: i r c , dada a exi.quí.dade dos l o t es de 'cer.ceno , os poços rasos construidos muito

_réxi .':ros ó.::..s fos s as enqendrarn gr avís simos problernas de cont aminação da água1 no

sequndo j v i.a de r egra , t odos os cur sos d ' água que at r aves s am as nossas âreas jirbanas

estão ~oluidos , ou 1--'0r ser em o cantinho nat ura.l dos esgotos domesti cos e industri ais

nao t.rat.adcs I ou por serem depôs .ito de lixo e r ejeit os industriais .

J1s i nterações ent re urbaní.zaç ao e r ec urs os hÍdri cos s ao rros t.radas nas

figuras 1 e 2.A. rcaí.or corrç.Lexí.dade da secunda é evi dent e .

I II - EFEDX)S 0..1\ lJFB.!\l'IIZJI.ç]ín SOBm: 1\'3 l\GUAS SU'.I3'l'ERRÂNEAS

'·los proj etos de urbarüzação e / ou industr i alizaç ão em geral , a existê~

ci. a J - a:Ju3s suot.err anea s soment e ê l evada em consi deração , na rredi.da em que cau

S é. dificuldades ã .irrr.Lant.açao dos equí.parre n t.os urbanos e/ou dos pr oj e t os indus

t r l aís .

A...s ~ -ertl:IJ:::a('ões engendradas pela urbanização e / ou indust r ialização s e

t.raouz em, .] 2r a lrr.e.r1tE--i l::.:o r :

!.r ..Áu iicaç ão das t axas de a t.iment.açao das águas subterrâneas i

- alteração das condiçõe s de escoamento s ubterrâneo ;

2j)aixarrent os gene r alizados ou l ocais dos níveis de água, sob a aç ao

::.' Lomoearrent.os .irrton...s ívos 1.x ·,:r 3 aoast.ecine nt o ou s:i.rPpl e sment e cara

i nplal'.t açãc ce obras ci vis ern geral ;

- Iroc1ii:icaçõ.:::s das rr-- L~c;õ,~" corr E1S anuas s uperf i cülis e eles conctí.çôes

de auto depuração cos sol os í

det eriorização da qualidade flsica _ (~ca das águas , sob a in

f l uênci a dos r eje iLGS produzidos pe l os oomplexos urbWl0S e indus

triais, ger a l rr.ente lanç ados nrt super f í ci e dos terrenos ou inj e t ados

no sub sole , as ve zes.

o l ençol freáti co r epr2S'_:rlt2 o pr irre.i.ro níve l ele acumulação de aguas

subt.e r zane as . A imp lantação dos conp.í.exos urbanos Vl-ovoca , des de o iní ci o da s a

çóes sob r e a t.opoqrafi.a e cobertura vGge·ta.l, sér i as pert.ubeçóe s sobr e o l ençol freá

t.i.co j em pa:ct i cular f e sobr e i1S ãgua.s subt.errâneas em geral.

As impeDneG~ilizações asfáltic~s e sjri12res reduz em sljbs tancialmer.t e

as t axas de infiltração dire t a de águas de or i ge m :n::et eór i ca : chuvas , neblinas, neve ,

etc .

As galeri as f túneis, rrt:::,t ros I e s t ac i o:-:.:-:..rrent os sub terxâneos e s.irni.Lares ,

const i t.uem, q2ralrr{~ntE: , obsL:1culos ao s e .sooam::n t.os é;ubter r âneos ou enqenc1rarn carni -
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nhos preferencí.aí.s de fluxo.

A canalização de cursos d' água interratpe, brutalmente, por vezes

as relações águas subterrâneas águas de superfície. Em oonsequência, verifica - se

subida ou descida acentuada do nível d' água do freático, engendrando inundação de

sub-solos ou modificação das características geotêcnicas dos terrenos das ' fundaçÕes.

A exploração generalizada de águas subterrâneas nos 'contextos w:bani­

zados pode provocar recalques acentuados, caro se verifica, por exenplo, na cidade

do r-íSxioo e veneza.

Pode aoontecer que estaçÕes de bornbearrento d' água subterrânea devam

ser paralizadas. Isto provoca a subida do nível das águas subterrâneas nas circun­

vizinhanças, criando problemas às fundações e estruturas subterrâneas em geral.

A exploração ria1 oontrolada de materiais de oonst~ão (portos de

areia, pedreiras, ~gilas, etc ••. ) e a oonstrução de lagos artificiais, podemp~

car pertubaçÕes Indesej áveis no lençol subcezrâneo,

A prática de aterros sanitârios nessas crateras deixadas .pelas explo­

rações de materiais de oonstrução, tem se revelado extrernarrente nociva, tanto para

as águas subterrâneas caro para as fundaçÕes. Nos Estados Unidos e E:u1:q)a processa

-se uma verdadeira política de erradi'ãção de ,aterros sanitários do rreio urbano.

A qualidade física e quÍmica das águas subterrâneas, naturalrrente me

lhor protégidas dos agentes' de poluição, e geralrrente aneaçada.

Os mais :inportantes agentes poluidores são.:

infiltração de esgotos dorréstioos a partir de fossas sépticas e rYa

grasi

- vazarrento da rede pÚblica coletora de esgotos darésticos e indus ­

triaisi

peroolaçÕes provenientes de depÓsitos de produtos e/ou rejeitos in
I .

dustriais e aterros sanitãric'.s i

infiltraçÕeS de águas de despejo de industrias al.ímentaras , extra ­

ções míneraí.s , refinarias, in~ustrias quÍmica e siIni.1ares i

- vazam=nto acidental de tanquek de gasolina e outros fluidos i
I

- infiltração de águas de resfr' am=nto de centrais tenroeletricas e

siIni.1ares. I

!

Dl - O QUl\IlID DA GRl\NIE sllo PAULO \ . _

_ Muito ~ra o t~ pr~cipa1 ~ encontro ~eja a B~c~a Geo1ogica. de

Sao Paulo, as corrpâexí.dades e mteraçoes dos .rob1emas hidrogeo1og~oos nos obr~gam

a estender a nossa anâlise à extensão da regi o metropolitana da Grande são Paulo.

Neste contexto de cerca de 8.05 kffi2, os te~enos da Bacia GeolÓgica

cenozóica ocupam apenas 15%, sendo os restant 85% representados .pelos terrenos

cristalinos de ' idade pre-carrbriana.

A origem da Bacia de são Paulo tá indiscutivelrrente ligada a eventos

tectônicos.

A reativação de antigas zonas de falharrento, provocou o a.ba..ixarcento

.de blocos e consequerrte deposição dos materiai arenosos e argi1o-si1toses que oons

'r

; ,

i ,
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.tituem os principais fãcies sed.i..rrentares desta Bacia. cessadas as condições de re

:::.pre sanento, os rios Tietê e Pinheiros entalharam os próp~os seeii.mentos, na ' rred! '
da em que venciam a soleira granítica de Baroerí. Enquarrto durou o processo de bél!:

ragem tectônica dos rios, os sedimentos acumularam-se,deverrlo ter atingido perto

de 300m. de espessura.

O relêvo atual é caracterizado por urna. sucessão de oolinas suaves e

espigÕes can altitude nédia situada ao redor de 76Om. Os terrenos cristalinos si

tuam-se mais alto ·s que os terrenos sedirrentares. Esta configuração tem grande ~

portância na análise dos impactos da urbanização e industrialização no setor da ~

cia de são Paulo,pois para ai convergem as águas que se escoam pela rede de drene­

gero superficial e subterrânea da área circunvizinha.

'As águas superficiais,captadas através de represas situadas np danÍ­

nios dos terrenos cristalinos, constituem a fonte principal de abastecinento do

canp1exo urbano e industrial da Grande são Paulo. 'As águas subterrâneas servem ~

IlD fonte secundária, sendo captada através de J:X>Ços tubulares,ponteiras e caci.rrbas,

todos pertencentes à particulares, sem controle pelos serviços -pÚblicos.

Segundo os dados do setor de saneamento,verifica-se que a população

que deverá usufruir do abastec.i.rrento de água .pÚblica em toda a Grande são Paulo, ê
estinada em cerca de 10 milhÕes de habitantes em 1980 e 15 milhÕes,em 1990, dos 1:2
tais de 12 a 17 milhÕes ,respectivamente.

As estirnativas de demanda d'água a ser atendida pelo sistema pÚb1ioo

indicam um valor global de 45,4m3/s para 19 80, '63,5 e 77,7 m3/s para 1990 e 2000

respectivamente. OU seja, 1430, 2000 e 2450 milhÕes m3/ano.

Além das demandas d' água,para o abasteci.m=nto urbano, danêstico e ~

dustrial, a serem atendidas pelos sist~ pÚb1ioos . de distribuição,existem na re­

gião demandas adicionais, tais c:cm:>:população urbana e indústria.s situadas em á

reas não servidas pelo sistema.Estas se abastecerão de .água através de captações

subterrâneas.'As demandas previstas são de 66, 84 e 113 milhÕes de m3/ano pãra os

horizontes de 1980, 1990 e 2000 respectivarrente. A irrigação .que deverá abranger

4.500 ha no fim do século deverá representar uma demanda de 31 milhÕes de m3/ano.

Segundo estimativas do ~,em 1975, deveria existir cerca de 4. 000

poços tubulares,proporcionando uma vazão janual da ordem de 107 milhÕes de m3, sen­

do 66 milhÕes do aquÍfero sedinentar e 4+ milhÕes do aquÍfero cristalino.lsto COE

responde a 20% das quantidades disponí~s. Essa quantidade não incluia cerca de

60 milhÕes de m3 anuais explorados pelos poços ponteiras e cacdmbas , localizados

sobretudo nos aluviões e manto de rochas cristalinas alteradas. Estas seriam as ~

zões exploráveis durante 10 a 15 anos.

Vale ressaltar que, enquan os poços que ~loram os. sedimentos da
,) sol'. 3

Bacia de são Paulo apresentam uma produç o rrédia de 14m3/ f.\ , send6<"'lllferior a 9m /h,
a produção rrédia . dos J:X>Ços do cristalino é da ordem de 7m3/h , sendo 50% inferior

a 4m3/h.
Face a existência de uma d da reprimida estiimada em 15-2Om%e aos

crescentes aurrentos de preços de água ad ida,cada vez mais aumenta a .util i zação

da água subterrânea por rreio de FOÇOs P fundos. A estirnativa de ~s atualmente

.em operação na Grande são Paulo é de pel rrenos 7.000., cuja maioria fornece água à
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crinda não existe, em.escala' regional,
. .,. .. "-

racional das' aguas subterraneas da
Assim, em tenros de quantidade,

limi.tação ao desenvol.vírrerrto de umaexp.lozaçâ

Grande são Paulo .

indústrias, hoteis, prédios de apartamentoS, hospitais:

A idéia corrente era de que a exploração ' atuaI das águas subterrâneas

devesse se limitar aos danÍnios ainda não servidOs pela rede de distribuição, ou 'pa

ra atend.inento de indÚstrias e das necessidades domésticas daniciliares localizadas

na:periferia~ Entretanto, os resultados preliminares de um estudo em anda:rnento,~

Iam a existência de~ de 300 poços no espigão- da AV~P~uliSta, entre ConsOlação
e Paraíso, e que abastecem,hotéis, hospitais e c:on.danÍnios. Ava.ii.arros o ritrro atUal

em I , a 2 poços por dia. J:2vido à ausência 'de uma legislação,até o nanentonão se:"'cO

nhece o nÚIrero exato e a localização dos poços da regi,ão da~ande são pa\uo. Estes

são perfurados sem a oonsideração devida das limitações hidIogeolÓgicas dos ~fe­

ros ,e são executados por qualquer pessoa interessada 'e án qualquer lugar , sem reoe

berern controle quanco jis formas de · uso. , .

A estzutiira geolÓgica e tqx)gráfica da região deterrni.nàrn que a maíor

parte da água infiltrada no solo coro recarga, flue para os rios que cortam a re ­

gião: ,.Conf orrre os ' estudos realizados pelo DAEE,60-aO% 'do esooarrerrco total dos rios,

, . provém dessas águas subterrâneas, ou seja, ·cerca de 2 bilhÕes 'm3/ ano.
As explorações que se desenvolvem desde o início do século já engen .­

. draram, loca1Irente, rrodifieações do nível das águas subterrâneas.

Os docurerrtos disponíveis elaborados pelo DAEE (1975) indicam que, em

algumas áreas (10% do setor sedimentar) o rebai.xanento em relação ao nível natural,

foi da ordem de dezenas de netros (at é 7Om).Em conseqoâncí.a do rápido desenvolvirren
.' - '

to urbano, sobretudo inportante no doo1Íni.o da Bacia sedinentar e a crescente explor~

"ção das águas subterrâneas deste 'setor , o aquÍfero encontra-se em processo de esgota

rrento. Há porém setores onde,devido às condíçêes geolÓgicas locais,ou devido ao re

ãuzido 'baTbearnento,é posafvel, recorrendar-se um aumentoda ,~tidade de água bombea

' da. Este quadro sendo baseado em dados de poços de, caracterâstií.ces construtivas as

mais diversas deve ser considerado com grande: circunspecção.

Val e salientar 'que ,dentre os diferentes impactos da UIbanização sobre

as águas subterrâneas, a redução das taxas d~ recarga natural. ,é 'talvez C;; únioo a ~
. _ " · ·i . " . '
a:mtrar um sucedaneo lllpOrtante. , \ "

can efeito, as ,perdas de água .ijlas redes de distribuição canpensam, re
-. 1 '. _

,l at i vanente , a redução das recargas naturais deví.do aos asfaltarcentos e constnçoes.
I ' , .

O estudos realizados em cidades mêelias (menos de 100.000 habitantes ).

da Europa e Estados Unidos indicam que uma~ rede de distribuição de água propor- .

ciona perdas de 10 a15 m3por ano por habitaAte. .'

'. ' . As cidades maiores apresentam~as de 2 a 3 vêzes superiores. Por

exemplo,Paris apresenta perdas de am3/s ou se 'a,cerca\1e 30m3 por .ano por habitante.

Na Grande são Paulo as perdas são avaliadas ' 10-15' m3/s,ou s~ja,cerca~e 25 a 37m3,

por habitante por ano. I s to e:;ruivale a uma re ' a garantida de 315 a 472 milhÕes

de m3/ano; cerca de 3 a 4 vêzes os volumes loráveis,conforne esnímací.va dó DAEE~

Isto sem contar as recargas naturais e aque.La provenientes das perdas das redes de

esgotos.



Em apenas 10% da Bacia Sedi.m:mtar observa-se, aparentemente, s~

ploração• No_restante, há possibilidade de seaunentar .ou manter as explorações ,

bem caro no àomÍni.o das rod1as cristalinas.

Do ponto de vista qualitativo, os ~s ~rveis indicam que as ã
guas subterrâneas na região da Grande são Paulo ainda não se .enoontram poluidas re

'. . -
gionalrrente. Alguns poços ,apenas ,de uma arrostra .de-~DO esp~s · sobre toda a J:!.
gião, proporcionalmente a densidade , e tipos de aquíferos"indi.carama presença de ·

água po.luída do ponto de vista bacteriolÓgico e 25% apresentaram ttu:Didez. acima 'dos

padrÕes de potabilidade. Estes são aspectos caracterÍ8ticosdo·.mau uso .dos poços.

Ein tenros quÍmicos as águas são de boa qualidade, cem exceção do pH.baixo- 5 a 6,5.

Alguns 1,XlÇOs apenas indicaram concentrações elevadas de , f~rro, floor. Não foram

encontrados vestígios de metais pesados (Cr,Pb,Cu), nem .s inais de poluição devido..
a detergentes .

CO exposto , verifica-se que os aquÍferos .da Grande são Paulo tem um

papel ircportante a desenpenhar COJlY:) fonte de abasteciJrento. É .da maior :i.np:>rtância

a conservação dessa fonte a fim de que possa propiciar sua .parte an prol da eleva­

ção do padrão de vida e benefício geral da população. (Figura 3)

uso.

As águas subterrâneas da região da Grande 'são Paulo constituan um ~

cUIsO relativamente inportante e de boa qualidade para o 'abastec~to datéstico e

industrial. As limitações de .qualic1.aà.â e quantidade serão consequâncí.a do mau '
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Aàrni.tindo-se que se explore .apenas o equivalente as perdas esperadas

das redes de distribuição de águas, ter-se-ia cerca de 30% da demanda total

a ser atendida pelos sistemas públioos, .isto é, de' 10 a 30 m3/s até o ano 2000.

Por outro lado, conaí.derando-ee a problemática de segurança ..face a

grande vulnerabilidade dos mananciais ~ superfície ~ a95es de t~ristas e outras,

as águas subterrâneas da re;rião deverão ser preservadas .corro um recurso de grande

alcance estratégico. Além disso c1ever~proporcionar norrr.alnente recurso cx:mpl~
l1.J. ti./. .......---<--.. _

tar para atendinento dos picoS\/ e dos usuârdos nao servidos Pela rede.

Nestas condições, deveria ser feito um cedast.ro, o mais conpleto po~

sí.vel, das explorações 'at uais e dí.scí.pl.ínar o seu uso, ao rresHP terrpo em que deve-
I . .

ria ser estabelecida um rede de captaçã9 .de energência. Assim, ao se .receber um
.. . _ I . . .. . . _

a.lorrre aoore ~ POSSl.vel contarninaçao dos mananca.aas de auperf'Lcí.e , as captaçoes

subterrâneas proporcionariam os recursos indispensáveis à sobrevivência da popul.a-
. I .

ção e funcion.anento cios equípanerrtos urbanos irrprecendÍveis. Paris, por exemplo,

mantém cerca de 30% das suas necessida ~ abastecidas por p:)ços,por rredida de s~
. gurança.

o conhec:i:rrento exato das .~tidades e das ép:>cas em que essas quanq

dades de água subterrânea serão necess .... ias, em função dos' planos de desenvolví.IreIl

to urbano, poderá evitar o desperdÍcio de recursos hídricas e financeiros.

Estes são aspectos hi lógioos no ' planejarrento da ocupação urbana

_ da região ' da Grande são Paulo . 9 pap dos planejadores consistirá em encontrar o
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justo equ;U.;brio entre as diversas soluçxSes possíveis e estabelecer a ordem de

_ prioridades. Possa esta análise lhes ser rea.J.nente útil.
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